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Tras un lapso temporal en el que los aspectos relacionados con el crecimiento deja- 
ron de ser materia de interés para los economistas, este tema ha vuelto a cobrar 
protagonismo desde la década de los ochenta con la aparición de la denominada teoría 
del crecimiento endógeno. 
Uno de los aspectos que está llamando más la atención de los economistas en 
este ámbito es si se acepta la existencia de la convergencia entre las naciones, 
de manera que los países más ricos estén creciendo actualmente a un ritmo menor 
que los más pobres, aproximándose así estos últimos a los niveles de renta de 
los primeros. El comportamiento de la tecnología es una de las variables que se 
contemplan como favorecedoras de dicho proceso. En concreto, es de especial 
relevancia el proceso de su difusión internacional o catch-up tecnológico. 
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El objetivo de este artículo es exponer el papel que juega este proceso de catch-~rp en 
los modelos de crecimiento más representativos, esto es, el neoclásico y el de 
crecimiento endógeno, desde la perspectiva actual. Posteriormente llevaremos a cabo 
un análisis de carácter empírico en el que se aplica dicho proceso al estudio de la 
convergencia para el caso de los países que componen la OCDE. 
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After a penod of time in which aspects related to growth were not a matter 
of interest for economists, the subject has become relevant again since the 80's when 
the theory of endogenous gowth appeared. 
One of the most important features for economists is whether the convergence 
among nations can be accepted and, therefore. richer countries could grow at a lower 
rate than the poor ones. In this way the latter would reach the same income leve1 as 
the former. The performance of technology is one of the variables that would favour 
this process and. especially, the process of its international diffusion or technological 
carch-up. 
The goal of this article is to show the role of the catcll-up process in the 
most representative growth models, that is. the neoclassical and the endogenous growth 
models, from a present point of view. Aftenvards an empincal analysis will apply 
this process to the study of convegence among the OECD countries. 
Key terms: carch-irp. growth, convergence. 
Tras un Iripso temporal en el que los aspectos relacionados con el crecimiento 
dejaron de ser materia de interés para los economistas. este ámbito ha vuelto a 
ocupar un cierto protagonismo desde la década de los ochenta. La aparición 
de la denominada teoría del crecimiento endógeno. permitía a los teóricos escapar 
de las limitaciones expuestas por el modelo de Solow(19.56)-Swan( 1956). 
proporcionando mayor margen de maniobra. También los avances en lo que se 
refiere al tratamiento de los datos y la aparición de fuentes estadísticas con una 
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información más amplia han favorecido este proceso de vuelta al estudio del 
crecimiento. 
De una forma simplificada, se puede afirmar que la polémica en este campo se 
centra en los modelos de crecimiento exógeno versus los de crecimiento endógeno'. 
En el fondo lo que se debate es si se acepta la existencia de la convergencia entre las 
naciones, es decir, que los países más ricos crezcan actualmente a un ritmo menor que 
los más pobres, resultando así, que estos últimos alcanzarán en algún momento los 
níveles de los primeros. 
Este planteamiento es el defendido por los modelos de corte neoclásico, en los que 
el decisor político poco puede hacer para conseguir que el país alcance su nivel 
de crecimiento de equilibrio, ya que éste queda determinado exógenamente por el 
comportamiento de alguna variable fuera del modelo. En contraposición, y gracias a 
la existencia de rendimientos no decrecientes para los factores productivos acumulables, 
en los modelos de crecimiento endógeno', como su propio nombre indica, el 
crecimiento de las variables fundamentales del modelo se cpmporta de manera 
endógena, sin necesidad de recumr a ninguna variable determinada fuera del modelo, 
por lo que el decisor político sí podría afectar a la marcha de la economía actuando 
sobre dicho comportamiento endógeno. De esta manera, no cabe suponer que exista 
convergencia entre las naciones. 
En este contexto, pues, resulta atractiva de nuevo la teoría del crecimiento, ya que 
existe, como hemos dicho, un cierto margen de maniobra. Por tanto, es importante 
determinar qué variables son las que potencian el crecimiento para que, mediante 
políticas económicas adecuadas, podamos estimularlo. 
Obviamente, en los numerosos trabajos que han ido apareciendo sobre este tema, 
se han destacado varias posibilidades. Una de ellas, que es en la que nos vamos a 
centrar en este trabajo, es el papel de la tecnología. Y, en concreto, es de especial 
relevancia el proceso de difusión internacional de tecnología o catch-up tecnológico 
para lograr un mayor crecimiento económico a la vez que convergencia entre países. 
A lo largo de los siguientes apartados vamos a exponer los elementos esenciales de 
este proceso y el papel que juega en los modelos de crecimiento. fundamentalmente 
en lo que se refiere a la hipótesis de convergencia que de los mismos se deriva. Poste- 
' Hay que señalar que en los últimos años la aportación postkeynesiana ha ido perdiendo importan- 
cia frente a las dos posturas señaladas. Y ello a pesar de la relevancia que tuvieron ciertos plantearnien- 
tos expuestos por autores de esta comente durante los años 50 y 60. 
Un excelente resumen de este enfoque y de sus principales aportaciones, puede encontrarse en 
Sala-i-Marti (1994). Otros srtn.eT.v sobre estos  modelo^ se pueden encontrar en Amable (1994) y Jones 
y Manuelli ( 1991). 
riormente realizamos un breve ejercicio empírico en el que se intenta demostrar la evi- 
dencia de catch-up tecnológico entre los países de la OCDE. Finalizaremos este trabajo 
resaltando las conclusiones más significativas. 
En términos generales, las distintas aportaciones sobre el catch-rrp han venido 
señalando que la difusión internacional de la tecnología juega un papel fundamental 
en el crecimiento económico y en los procesos de convergencia entre países. Desde 
esta perspectiva, la diferencia tecnológica existente entre el país lider, que crea 
tecnología, y el seguidor, que la capta e imita, se iría reduciendo. Esta hipótesis de 
catch-zip implica por tanto, que cuanto mayor sea la diferencia tecnológica entre el 
Iíder y el seguidor, y gracias a la difusión de la tecnología internacionalmente 
disponible, mayores serán las mejoras potenciales que se podrán introducir en los 
procesos productivos del país seguidor, y por tanto mayor será también el crecimiento 
potencial de éste frente al del país líder'. 
Así pues, y desde el punto de vista de la política económica, sería conveniente 
facilitar el proceso de difusión tecnológica eliminando cualquier traba o freno al pro- 
ceso catch-up tecnológico efectivo entre líderes y seguidores, ya que de lo contrario se 
frenaría el progreso de los países más pobres y la convergencia entre las nacionesJ. 
Con el propósito de concretar el proceso de catch-lip tecnológico, vamos a consi- 
derar un modelo5 en el que el nivel tecnológico de una economía (A) es una relación 
multiplicativa entre el nivel de tecnología transferido desde el exterior (D) y el creado 
en el interior de la misma (N): 
' Entre estos planteamientos cahe destacar los de Veblen (1915). Gerschenkron (1962). Nelson y 
Phelps (1966). Gomulka (1971 ). Abramovitz (1986 y 1989). Baumol(1986) y Abramovitz y David 
( 1996) entre otros. 
Respecto a las limitaciones sociales. institucionales. educativas. estructurales y de otros tipos que 
condicionan el proceso de cotch-rcp. vid los trabajos de Nelson y Phelps ( 1966). Horvat ( 1974). Findlay 
( 1976). Abramovitz ( 1986). Perez y Snete ( 1988) y Dosi y Fabiani ( 1994). 
' Aquí sezuimos básicamente uno de los trabajos pioneros en la modelización del proceso de difu- 
sión tecnológica. el de Nelson y Phelps ( 1966). combinado con la especificación del proceio de difu- 
sión relativa de Faserber~ ( 1988). Las concluiiones en cuanto a la dinámica del proceso de difusión 
tecnolóyica son sin embaryo. las mismas que las obtenidas por Nelson y Phelps. 
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Es fácil comprobar que para el país líder el progreso técnico vendrá dado por: 
A, 
A, = ex, 
Gráfico 1. Progreso técnico exógeno y catch-up. 
Podemos representar la dinámica de este modelo mediante el gráficol. La tasa de 
progreso técnico para el país seguidor es decreciente con respecto al ratio A,LA,, ya que 
cuanto menor sea el nivel tecnológico con respecto al del Iíder mayor será la posibili- 
dad de imitar o adquirir tecnología. 
Como se observa en el gráfico 1, el proceso de catch-up tecnológico se encuentra 
autolimitado. y el nivel tecnológico relativo del país seguidor converge a largo plazo 
al ratio: 
PROCESOS DE CONVERGENCIA Y CATCH-UP TECNOLÓGICO 
A y ya que I L -' >O entonces cm 2 e(.x/-,r.) 
A/ 
La dinámica hasta dicho estado estacionario a largo plazo es fácil de entender si 
acudimos al análisis gráfico. Cuando el ratio A.dA1 es menor que (A~AI)' entonces la 
tasa de progreso técnico del país seguidor es mayor que la del país líder por lo que el 
nivel tecnológico relativo del país seguidor aumentará. Este proceso se repetirá hasta 
llegar al estado estacionario. Lo contrario sucederá cuando AJA/ es mayor que (AdAr)', 
por lo que esta solución es estable. 
Podemos destacar ahora tres resultados importantes que se obtienen a largo plazo: 
A) Cuando existe difusión tecnológica, es decir, m # O  ( c  + 0) : 
1) Las tasas de progreso técnico en el estado estacionario para ambos países 
coinciden: 
(Existe un gap tecnológico que es imposible eliminar, aunque sí podemos dismi- 
nuirlo aumentando el parámetro m. es decir, eliminando todas aquellas trabas a la 
difusión tecnológicah). 
" En el modelo de crecimiento exbgeno de Solow( 1956)-Swan( 19.56) mencionado anteriormente. 
se supone que todos los países disponen del mismo nivel de tecnolo_oía. lo que en nuestro modelo 
implica que el parámetro m tiende a infinito 
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Esa brecha tecnológica sólo se eliminará en el caso de que la tasa autóctona de 
progreso técnico del país seguidor coincida con la del Iíder. lo que significa que el país 
seguidor es realmente un país Iíder en cuanto a esfuerzo innovador). 
B) Cuando no existe difusión tecnológica. es decir, m = O (c = 0) : 
3) - Si .rs #x, : lim 
t+-Do (2) = O (Divergencia Tecnológica) 
(Se mantiene la brecha tecnológica inicial) 
Una vez que hemos delimitado el comportamiento del cnrck-lrp tecnológico en 
el apartado anterior, vamos a introducir dicha modelización en los modelos de 
crecimiento más representativos desde la perspectiva actual, esto es. el neoclásico y el 
de crecimiento endógeno. 
En términos generales hay que considerar el hecho de que en los modelos 
neoclásicos se considera que la tecnolo~ía presenta un comportamiento exógeno. 
por lo que, en principio. resulta menos interesante. Su consideración se debe a que las 
estimaciones que llevaremos más adelante se fundamentan en este tipo de 
aportación. 
Por su parte. los modelos de crecimiento endógeno. como su propio nombre 
indica y a diferencia del anterior. consideran que las variables que incorpora se 
comportan de forma endófena, por lo que el decisor político tiene un mayor margen 
de maniobra. ya que puede influir sobre ellas. afectando de esta manera a la senda 
de crecimiento. 
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Dentro de este ámbito vamos a analizar dos modelos7. En primer lugar el de 
Rebelo(l991), que considera que los rendimientos del factor capital son iguales a l .  
Y, en segundo lugar, otro con rendimientos crecientes a escala y con competencia 
imperfecta. 
3.1. El modelo neoclásico 
En este ámbito el modelo más representativo es el que corresponde a las 
aportaciones de Solow (1956) y Swan (1956). Desde nuestra perspectiva, vamos 
a contemplar la existencia de un progreso técnico neutral en el sentido de Harrod, 
esto es, aquel que potencia al factor trabajo, junto con rendimientos constantes a 
escala en una tecnología del tipo Cobb-Douglas. De esta manera la producción de 
cada país i será: 
Y,, = (A,, LiJa Ki: 
donde por rendimientos constantes a escala a+J=I, y por rendimientos 
decrecientes para el capital &l. Siendo: K, , factores productivos susceptibles de ser 
acumulados (capital físico, capital humano. ..); L, , factores productivos que no pueden 
ser acumulados (trabajo, tierra, energía). Suponemos que f /L = n, es constante 
y viene determinada exógenamente; Y, , producto homogéneo que se puede consumir 
y10 ahorrar. El producto no consumido se transforma automáticamente en K, ; A , 
Nivel de tecnología ; S, proporción de la renta que se destina al ahorro, que supone- 
mos constantes. 
' La introducción de la hipótesis de catch-irp tecnológico dentro de los modelos de crecimiento se 
realiza también en De la Fuente( 1995) 
"pesar de que la mayona de los modelos de corte neoclásico parten del comportamiento optimizador 
de una función de utilidad intertemporal para determinar la tasa de ahorro, pensamos que el supuesto 
sobre la tasa de ahorro constante aquí adoptado permite alcanzar de manera sencilla los objetivos pro- 
puestos en el presente trabajo. 
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Si dividimos ambas partes de la igualdad por L obtendremos la expresión para la 
renta per cápita: 
donde k=K/(AL).  es decir capital por trabajador medido en unidades de eficiencia. Si 
tenemos en cuenta ahora los supuestos sobre los rendimientos constantes a escala, 
podremos escribir la anterior expresión como: 
con lo que la dinámica de la renta per cápita vendrá dada porg: 
. . 
?a A;, k,, 
-=- + pk 
Y,, 4 1  ,, 
es decir, por el progreso técnico de cada economía y por la dinámica del stock de 
capital por trabajador eficiente. 
Las ecuaciones (4) y ( 5 )  nos proporcionan la dinámica del progreso técnico en el 
que hemos introducido la hipótesis de catch-up tecnológico. Por su parte el proceso de 
inversión, que utiliza el ahorro para acumular capital se puede escribir: 
De esta forma. y teniendo en cuenta que 
" Para encontrar la expresión en iérminos de tasas de crecimiento. basta con tomar lo_garitmos y 
derivar respecto al tiempo. 
la dinámica del stock de capital por trabajador eficiente vendrá dada por: 
donde 6 es la tasa de depreciación y la tasa de crecimiento de la población es cons- 
tante e igual a n. De esta forma la tasa de crecimiento del capital por trabajador eficaz 
será: 
que nos indica que el stock de capital por trabajador eficaz aumentará en el tiempo si 
el ahorro por trabajador es mayor que el que resulta necesario para mantener constante 
en el tiempo a k, teniendo en cuenta el efecto negativo que sobre esta variable tiene la 
depreciación del capital, el aumento del factor trabajo y el progreso técnico. 
m 
Gráfico 2 .  Dinimira del crwl de capital por trahaiador eficiente en el modelo de Solow-Swan. 
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Gráficamente, y suponiendo que el progreso técnico ha alcanzado el estado esta- 
cionario, el proceso de acumulación de capital quedaría tal y como se ilustra en el 
gráfico 2.  
La solución a largo plazo supone una tasa de crecimiento nula para el stock de 
capital por trabajador eficiente, y en el estado estacionario k es el mismo para el país 
Iíder y el país seguidor: 
Dados estos resultados, y sabiendo que la dinámica de la renta per cápita según (7) 
viene dada por (4). ( 5 )  y (8). en el estado estacionario la renta per cápita de ambos 
países crece a la misma tasa, dado que entonces tanto Iíder como seguidor tienen la 
misma tasa de progreso técnico (6). y que una vez alcanzado dicho estado el stock de 
capital por trabajador eficaz permanece constante para ambos según (9): 
Es decir. aunque inicialmente el país seguidor crezca a una tasa mayor que el Iíder. 
se produce un proceso de convergencia en términos de tasa de crecimiento. ¿Existe 
convergencia en los niveles de renta per cápita?. La dinámica hacia el estado 
estacionario supone que el país seguidor con unos niveles menores de tecnología y de 
stock de capital iniciales, crece más rápidamente hasta alcanzar a largo plazo la 
ola en convergencia en términos de capital por trabajador eficiente. de tecnolo,' 
términos relativos y de tasas de crecimiento de la renta per cápita. Como vimos en el 
apartado 7. el nivel de tecnolo~ía  relativo del sezuidor en términos del Iíder 
converge. en general. a un estado distinto de uno. Eso implica que aunque el 
mayor crecimiento inicial de la renta per cápita del seguidor acorta la brecha o 
el dualismo entre países medido en términos de renta per cápita. este no se elimina 
por completo. Existe un gap hacia el que se converge a largo plazo y que va ri 
venir dado por el gap tecnológico de estado estacionario: ya que íAs/AI)'<I y que ks*  
= kl' = k'. entonces: 
Podemos destacar ahora alguno de los resultados obtenidos: 
A) Cuando existe difusión de tecnología, es decir, m $0 (c #O) : 
1) Las tasas de progreso técnico en el estado estacionario para ambos países 
coinciden: 
2) Existe convergencia en los niveles de capital por trabajador eficiente y en sus 
tasas de crecimiento: 
3) Como consecuencia de lo anterior, se obtiene también convergencia en térmi- 
nos de tasas de crecimiento de la renta per cápita: 
Y,,  A¡, 
- 1 (+J= ($1 = exl 
y. = a ,  + s  q 
4) Se produce un proceso de convergencia hacia (A, /A,)* , con lo que: 
Como (A.T/AI)*<I y ks' = kl* = k', entonces: 
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Es decir, con proceso de difusión internacional de tecnología, y siempre que xy <a-,, 
no se producirá la convergencia hacia los mismos niveles de renta per cápita, existirá 
por el contrario un gap que vendrá dado por la brecha tecnológica, y que, por 
tanto, sólo podrá disminuirse aumentando el parámetro m, es decir, eliminando todas 
aquellas trabas a la difusión tecnológica. 
- i r  = a-, : ( = 1 , es decir no existe brecha tecnológica. 
En este caso, como (As/AI)*=I y ks' = kl' = k', entonces: 
(En el caso de que la tasa autóctona de progreso técnico del país seguidor coincida 
con la del Iíder, lo que significa que el país seguidor es realmente un país Iíder en 
cuanto a esfuerzo innovador. no existe brecha tecnológica. y, por tanto, tampoco dife- 
rencias en los riii~eles de renta per cápita. Este resultado se obtiene aunque inicialmen- 
te el país seguidor partiese de un nivel tecnológico y de renta per cápita inferior. 
Aumentando el parámetro m, conseguiríamos que la convergencia en niveles de renta 
per cápita se acelerase). 
B) Cuando no existe difusión de tecnología, es decir, m = O (c=O) : 
5 )  - Si .rT#.rl : lim (+J= O (Divergencia tecnológica) 
I -  
Además. el stock de capital por trabajador eficiente ( k )  tiende a un estado 
estacionario distinto (kv' < k , ' ) .  por lo que el modelo predice un proceso de 
divergencia en los niveles de renta per cápita (la tasa de crecimiento a largo plazo del 
Iíder es mayor que la del seguidor): 
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El progreso tecnológico es idéntico en ambos países por lo que k tiende al mismo 
estado estacionario, sin embargo la brecha tecnológica inicial permanece constante por 
lo que a pesar de que la renta per cápita crece a largo plazo a la misma tasa no se reducen 
las diferencias iniciales. 
3.2. Modelos de crecimiento endógeno 
Tal como señalamos anteriormente. vamos a exponer los elementos esenciales 
expuestos por este tipo de modelos en este ámbito. Para ello vamos a considerar dos de 
ellos que desarrollaremos a continución, comenzando con el propuesto por Rebelo. 
3.2.1. El modelo de Rebelo (1991) 
Estudiaremos ahora el modelo de crecimiento endógeno en el cual los 
rendimientos del factor capital se igualan a 1 (esto es posible si consideramos la intro- 
ducción de capital humano o del capital público dentro de los factores acumulables. 
Sala-i-Martin 1994, caps 5 y 6) en su versión más sencilla: la tecnolop'a Y=AK. En este 
modelo, dado que el crecimiento a largo plazo constante y positivo de la renta per cápita 
se deriva de la inexistencia de rendimientos decrecientes para los factores acumulables. 
no es necesario suponer progreso técnico exógeno, de hecho, y para evitar situaciones 
de crecimiento explosivo, supondremos que .Y, = .Y, = O. Los dos países en este caso se 
diferenciarán por sus respectivos niveles iniciales de capital por trabajador y de tecnolo- 
gía (menor para el seguidor). 
La renta per cápita (y) en este modelo para cada país ;,se puede obtener a partir de 
la tecnología: 
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siendo k = (m), el capita! per cápita. Por tanto, la tasa de crecimiento de la renta 
por trabajador vendrá dada por: 
donde por (4) y (5): 
y de manera análoga a (8): 
Gráfico 3.  Tecnología AK y catch-up tecnológico. 
Es fácil comprobar que como xr = x, = O, entonces (As/Al)' = l .  Ello implica que 
se elimina por completo la brecha tecnológica siempre que m y c sean distintos 
de cero, y que, por tanto, a largo plazo el progreso tecnológico de ambos países tiende a 
cero, por lo que la dinámica de la renta per cápita estará gobernada por la dinámica del 
capital por trabajador. Además, siempre que sA>(n+S) habrá un crecimiento a 
largo plazo idéntico en ambos países que será constante y positivo sin necesidad 
de introducir mejoras tecnológicas determinadas fuera del modelo. Gráficamente la 
dinámica del modelo se puede representar mediante el gráfico 3. 
En definitiva, y en función de los que acabamos de de comentar, los aspectos más 
relevantes en este modelo son los siguientes: 
A) Cuando existe difusión tecnológica, es decir, m # O (d) : 
1)  Dados nuestros supuestos sobre el progreso técnico (xs = x, = O), las tasas de 
progreso técnico en el estado estacionario para ambos países coiriciden: 
2) Debido a la transferencia internacional de tecnología se obtiene convergencia 
en tecnología y en términos de tasas de crecimiento de la renta per cápita: 
3) Como inicialmente y hasta que se alcanza la convergencia tecnológica el país 
seguidor está creciendo a una tasa menor que la del país líder, este modelo predice una 
divergencia inicial en los niveles de renta per cápita. Una vez que ambos países alcan- 
cen la misma tecnología crecerán a la misma tasa, con lo que la brecha en términos de 
renta per cápita existente en ese momento se mantendrá constante a largo plazo. 
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B) Cuando no existe difusión tecnológica m = O (c=O) 
4) No existe convergencia tecnológica por lo que la tasa de crecimiento del Iíder 
es mayor que la tasa de crecimiento del seguidor y el proceso de divergencia en 
términos de renta per cápita se perpetúa a largo plazo (la renta del seguidor es cada vez 
menor en relación a la del líder). 
3.2.2. Modelos de crecimiento endógeno con rendimientos crecientes a escala y 
competencia imperfecta 
En este apartado, trataremos de ver como afecta a los modelos de crecimiento que 
endogeinizan el progreso técnico, la hipótesis de catch-up tecnológico. Seguiremos 
básicamente y de manera muy simplificada la aportación de Barro y Sala-i-Martin 
(1995, caps 6 y 8). La idea básica en la que se apoya el crecimiento en estos modelos 
es que debido a los rendimientos crecientes a escala y al supuesto de competencia 
imperfecta, el producto no se agota con la remuneración de factores, quedando rentas 
excedentarias que se podrán destinar a proyectos de I+D, actividades éstas que supon- 
drán una mejora de la tecnología. La difusión de tecnología que permite cumplir en 
este modelo con la hipótesis de catch-up, se basa en el hecho de que las actividades de 
innovación resultan más caras que las de imitación de tecnología foránea, con una 
misma cantidad de recursos el país seguidor alcanzará un mayor progreso técnicolo. 
En este modelo. la diferencia tecnológica entre dos países estará en función 
del número o variedad de inputs intermedios que utilizan. El progreso técnico se 
entenderá por tanto como el aumento en el número de dichos inputs, y generará 
crecimiento sostenido porque no existen rendimientos decrecientes en el número 
de bienes de capital, es decir, las empresas dedicadas a I+D, siempre desean descubrir 
nuevos productos. 
' O  Sobre la posibilidad de carch-icp debido a unos costes menores de imitación que de 
innovación. y las posibles trabas al proceso de difusión tecnológica vid Pérez y Soete (1988 pags. 
458-479). 
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En este caso la función de producción podrá escribirse: 
donde X,, es la cantidad utilizada del bien intermedio de capital i que además presentará 
rendimientos decrecientes V d ) ,  A es un parámetro tecnológico constante, N(t) es el 
número total de inputs de capital distintos existentes en el instante t, y el resto de varia- 
bles se definen como siempre. Si suponemos que en cada instante del tiempo el número 
de bienes de capital es igual para todos ellos, es decir, Xi=X para todo i, podemos ver 
como efectivamente esta tecnología presenta rendimientos decrecientes para los bienes 
intermedios de capital X y constantes para el número total de los mismos N ! ,  ya que la 
función de producción podrá escribirse: 
o teniendo en cuenta el total de bienes de capital, que seguirá presentando rendimientos 
decrecientes, 
observándose así como se introducen los rendimientos crecientes de escala, junto con 
otros decrecientes respecto a los factores productivos y constantes respecto al número 
de bienes de capital, condiciones éstas que necesitábamos para que se pudiese observar 
crecimiento endógeno en este tipo de modelos." 
En términos de renta per cápita tendríamos 
donde x = X n .  A partir de ahora supondremos, para simplificar el análisis, al igual que 
Barro y Sala-i-Martin, que la población permanece constante, y que, ante 
ausencia de depreciación. se cumple que X/x=O. Ello significa, que la solución óptima 
implica que una vez descubierto un nuevo bien de capital se produce una determinada 
" En este tipo de modelos, y debido al comportamiento oligopolístico de las empresas dedicadas a 
I+D. el precio de los nuevos productos es mayor que su precio competitivo, por lo que será óptimo 
desde el punto de vista social financiar el consumo de estos nuevos productos. 
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cantidad del mismo (X, = X), y que en períodos posteriores, no se volverá a producir más 
de ese tipo de bien, de forma que la tasa de crecimiento de cada bien de capital es nula 
una vez descubierto y producido inicialmente. 
De esta forma, la dinámica de la renta per cápita en este modelo vendrá dada por 
lo que nos indica que en cada país la tasa de crecimiento de la renta dependerá única- 
mente del progreso técnico, que en este modelo se refleja en un aumento en el número 
de bienes de capital. 
Para explicar cuál es la dinámica de la renta necesitamos saber cómo se determina 
la tasa de crecimiento del número de bienes de capital. Para ello y dado el supuesto 
de competencia imperfecta, supondremos que existe una proporción de la renta que se 
puede destinar a financiar actividades de I+D, y que suponen la aparición de 
nuevos bienes de capital. A esta fracción de la renta la llamaremos s. Supondremos, 
por otra parte que el coste de inventar nuevos bienes de capital es también una 
proporción constante q de la renta, y que el coste de imitación de los bienes 
intermedios de capital producidos en el exterior es también una proporción 
constante 8 de la renta, con la particularidad de que q > 8 , es decir. resulta más 
barato imitar que innovar. 
De esta forma y siempre que exista un proceso de difusión tecnológica que 
permita la imitación de bienes de capital inventados en el exterior, la cantidad total de 
recursos que se destinan a financiar actividades aumentadoras del número de bienes 
intermedios de capital podrá representarse siguiendo nuestra ecuación de progreso 
técnico (4) mediante las siguientes expresiones: 
A) Para el país líder: 
donde i , / I ,  es la tasa de crecimiento del número de bienes de capital inventados en el 
país líder. Sustituyendo en esta ecuación y teniendo en cuenta (10). obtenemos: 
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que nos indica que la renta per cápita crece a una tasa constante y positiva. 
B) Para el país seguidor: 
donde se está considerando que existe una parte de los recursos que se destina a la 
imitación y el resto a la innovación. De esta forma la innovación propia del país 
seguidor la obtendremos despejando de la anterior ecuación: 
Así pues, la tasa de crecimiento de la renta per cápita del país seguidor será: 
tasa de crecimiento que será mayor que la del país líder siempre que exista 
una brecha tecnológica entre ambos ( N  < N,), y siempre que m sea lo suficientemente 
alto ( m  >m). 
Tal y como se aprecia en el gráfico 4. existe en este modelo tanto convergencia 
en los niveles de renta per cápita y en sus tasas de crecimiento. como convergencia 
tecnológica. En este modelo. la intervención pública en la economía a través de 
la fijación de los mecanismos de licencias, royalties y otros derechos de propiedad, 
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Gráfico 4. Convergencia con rendimientos crecientes u escala y competencia imperfecta 
supondrán por tanto un mayor estímulo al crecimiento tanto de los países líderes 
como de los seguidores. Igualmente será beneficioso para éstos, la eliminación de las 
limitaciones tanto de carácter social como económico al proceso de carch-up 
y al encarecimiento innecesario de los procesos de imitación de mejoras tecnológicas 
foráneas". 
Una vez expuestos los elementos teóricos fundamentales, es necesario llevar a 
cabo un análisis de carácter empírico. Muchos son los estudios" que basándose en las 
' l  Sobre los mecanismos óptimos de derechos de propiedad puede consultarse: Mansfield.. Schawlirtz 
y Wasner ( 1981). Ordover 11991 ) y Gouid y Gnihen 1 1996) entre otros. 
' ' Entre otros podernos encontrar: Barro. y Sala-i-Martin ( 1992). Mankia. Romer Weil ( 1992). 
Ortiruera y Santos (19941 y. Andrés. Doménech y Molina5 ( 1996). 
propiedades de los modelos de crecimiento exógeno y endógeno han intentado 
encontrar evidencia empírica sobre la convergenciaI4. La idea que subyace en ellos es 
que debido a que en los modelos de crecimiento exógeno se predice convergencia con- 
dicional, debe existir una relación negativa entre las tasas de crecimiento y los niveles 
iniciales de renta per cápita de economías homogéneas. En caso de no observarse empí- 
ricamente dicho resultado, esto sería utilizado como evidencia a favor de los modelos de 
crecimiento endógeno. Igualmente, han sido también numerosos los estudios que han 
intentado encontrar evidencia sobre el catch-up tecn~lógico'~. 
Todos estos trabajos encuentran de manera más o menos clara la evidencia de 
convergencia entre países con estructuras socio-económicas homogéneas, debido bien 
a la existencia de rendimientos decrecientes para los factores acumulables, bien a la 
existencia de procesos de carch-up tecnológico. Dicha convergencia en términos de 
renta per cápita se muestra de manera clara en los gráficos 5 y 6. 
Gráfico 5. Conver~encia en términos de renta per cápita. 
Fuente: Penn World Tables Mark 5.6 
" Un extenso resumen de los mismos se puede encontrar en De la Fuente (1994). 
" Se pueden citar entre otras. las aportaciones de: Gomulka. y Sylvestrowitcz (1976), Abramovitz 
(1986 y 1988). Baumol(1986). Fagerheg (1988). Downck y Nguyen (1989). Wolff (1991). Venpagen 
( 199 1 ). Ark y Grafts ( 1995) y Abramovitz y David ( 1996). 
Convergencia implica. en primer lugar, que los países con menores niveles de renta 
presenten unas tasas de crecimiento más elevadas que aquellos otros con un mayor nivel 
de renta inicial. Este tipo de comportamiento es el que se evidencia en el gráfico 5, en el 
que hemos representado la tasa media de crecimiento de la renta durante el período 
1950 a 1992 en el eje de ordenadas, y la renta inicial en logaritmos en el de abcisasi6. 
Como puede observarse en el gráfico, los países con un nivel inicial de renta per cápita 
inferior a la media" como Japón. Grecia, Portugal, España, Italia o Austria, presentan 
una tasa de crecimiento que es mayor que la media del conjunto de países, mientras que 
aquellos con un nivel de renta en 1950 superior a la media como Estados Unidos, Suiza, 
Australia o Reino Unido, muestran unas tasas de crecimiento inferiores a la correspon- 
diente media. Este tipo de correlación negativa entre tasa de crecimiento y nivel de renta 
inicial, constituye como hemos comentado la primera evidencia a favor de la hipótesis 
de convergencia condicional. 
Por otra parte, como convergencia implica la aproximación de los niveles de renta 
per cápita, también puede estudiarse dicha convergencia a través de la evolución de 
la dispersión de la renta en tomo a la media del conjunto de países para cada 
período. En el gráfico 6 se muestra la evolución de la dispersión de la renta para el 
conjunto de los países antes considerados desde 1950 hasta 1990. El acercamiento 
en los niveles de renta que supone la disminución de su dispersión al menos 
hasta finales de la década de los setenta, constituye la segunda evidencia a favor de la 
hipótesis de convergencia condicional. 
Tal y como hemos comentado anteriormente. esta evidencia a favor de la hipótesis 
de convergencia se desprende según las distintas aportaciones. de la existencia de 
rendimientos decrecientes para los factores acumulables y de la hipótesis de catch-up 
tecnológico. A continuación trataremos de contrastar'Quál ha sido la aportación al 
proceso de convergencia de cada uno de esos factores. 
l h  La converpencia condicional se diferencia de la conversencia abwluta en el sentido de que la 
primera exige que toda la estructura socio-económica. población . preferencias. etc. de los países sea 
homosénea. Por. esta raz6n los países analizado.; son aquelloi que se considera que tienen un nivel de 
desarrollo próximo: Australia. Nueva Zelanda. Canada. Turquía. E\tados Unidos. Japón. Austria. Bé1- 
pica Dinamarca. Finlandia. Friincia. Alemania. Grecia. Irlanda. Italia. Luxemburgo. Holanda. Nome- 
Fa. Portu,oal. España. Suecia. Suiza '. Reino Lrnido. Las taca5 media de crecimiento para Grecia y 
Portupal se calcularon haita loi años 1991 y 1990 respectivamente. 
'' Los datos que se representan en el gráfico 5 estsn estandarizados. de manera que la media para 
el conjunto de países es cero y la desviaci6n típica uno. 
'' De manera análoya a como lo hace De la Fuente (1995 pags. 25-30). 
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Gráfico 6. Evolución de la dispersión de la renta per cápita. 
Fuente: Penn World Tables Mark 5.6 
Para ello procederemos a la estimación de una ecuación típica de convergenciar9 que 
recoja, siguiendo el modelo de crecimiento neoclásico, la correlación negativa entre el 
stock de capital inicial y la tasa de crecimiento de la renta. Junto a esta relación, incluimos 
también un efecto positivo del retraso tecnológico sobre la tasa de crecimiento de la renta 
per cápita, tal y como se desprende de la hipótesis de catch-up analizada en el apartado 2. 
Para llegar a la ecuación final a estimar partimos de la tasa de crecimiento de la renta per 
cápita, que como se desprende de la ecuación (7), se puede expresar como: 
d 4  dlnA, dlnk, dln(A,lAl) dln(AJ dhk, 
-=-+B-=-+- 
dt dt dt dt dt +B- dt 
Si tenemos en cuenta que la tasa de progreso tecnológico del país lider, dln(A,)/dt, es 
una constante igual a ex, (ecuación (5)) ,  y realizando una aproximación log-lineal de 
dln(A,/A,)/dt y dlnWdt entorno a los valores de estado estacionario, In(A,/A,)* y In(k)* 
respectivamente, obtenemos que 
l 9  Ver por ejemplo Barro y Sala-i-Martin (1995 cap. 11). 
donde interpretamos a = [cm - e(x, - .?)]>O como el indicador de convergencia para la 
t e c n ~ l o g í a ? ~  y p = (1-j')[ (A' /A)*  + n + S ] el indicador tradicional2' de 
convergencia derivado de los rendimientos decrecientes del capital. De esta forma 
la ecuación que estimamos. si tenemos encuenta la anterior expresión y los 
valores para el estado estacionario, será" : 
donde los parámetros a y b recogen la convergencia en tecnología y capital 
respectivamente y donde hemos introducido una variable aleatoría ir, para recoger el error 
de ajuste. 
Para realizar la estimación hemos supuesto que e=I,  y siguiendo a Mankiw, 
Romer y Weil (1992. pag. 413) que .y, =0.02 y S =0.03. Los datos utilizados 
para el resto de variables se han tomado de Sumrners y Heston (1991 )" para el período 
1965 a 1992: la tasa de ahorro, S, se ha aproximado por el porcentaje medio del 
período que supone la inversión sobre el producto total, y la tasa de crecimiento 
de la población, n. como la media del ~e r íodo  considerado. Para encontrar una 
"'Concretamente es la tasa a la que cae la diferencia tecnolósica relativa: 
" Vid hlankiw. Romer y Weil ( 1991. pag 47:)' La verdadera ecuación a estimar se deriva de la 
soluci6n de las respectivas ecuaciones diferenciales. y ;iproximando la tasa media de crecimiento como 
(Ilf~f?.)/d ( In T, - /ir y,J /T. De esta forma la verdadera ecuación a estimar sería: 
IruiA-WA- bi(~~Ah-w/~,b-,+~hi(kA-~~Sr Sr 
T T 7 
1 -eap-a7') 
=a,+- 
1 *-si') w/A+ - ~ ~ A M { ~ w t 3 ' - ~ i a ( t A ~  
T T 
1 -cxd-aT)la(o)._ 1 - M - a T )  E= +-- ) 1 - c x d - ~ r ) , , . ( F )  .@l -M-P- 
T cm T h ~ / A ~ + @ - I )  T T 
?' En nuestra estimación hemos utilizado la verción Mark 5.6 (disponible n través de Intemet ). 
proxy del nivel tecnológico en el instante inicial hemos procedido a la estimación 
de la función de producción propuesta en el modelo neoclásico para cada país, 
utilizando la serie temporal ~ompleta'~. 
Los resultados obtenidos para la estimación, utilizando mínimos cuadrados ordina- 
rios para los datos de sección cruzada, y tomando como país líder a los Estados Unidos, 
se muestran en la siguiente tabla25: 
Estos resultados muestran que a pesar del escaso valor del R2, el signo obtenido 
para los parámetros es el esperado y aunque resultan escasamente significativos, apo- 
yan la idea de que la convergencia en ténninos de renta se debe en parte a la existencia 
de rendimientos decrecientes para el factor capital (como señala el modelo neoclásico) 
pero también a la existencia de la difusión internacional de tecnología. Podemos 
inferir a partir de estos resultados que los rendimientos del factor capital son decre- 
cientes en media,J= 0.61 y que la velocidad de convergencia correspondiente resul- 
tante, p =0.9%, es inferior a la obtenida tradicionalmente ( p=2%) cuando no se tiene 
en cuenta la hipótesis de catch-up tecnológico. La velocidad de convergencia en la 
tecnología obtenida, a =0.6%, puede considerarse como evidencia a favor de la vali- 
dez de la hipótesis de catch-up tecnológico entre los países considerados. 
Tasa de 
crecimiento 
1 %5- 1 992 
'' In(?;),= c, +.fi;bl (k) ,  + i i , ,  : In(A,),= (c, + 11, J/Ui -1) 
25 El error estándar se muestra entre paréntesis. Este pretende ser simplemente un primer intento de 
estimación de la ecuación de convergencia ampliada por procesos de catch-up tecnológico. Esperamos 
que en próximos trabajos se desarrollen métodos de estimación que mejoren la consistencia de la misma. 
Grados de h i :  19 
R2 ajustado: 0.281488 
Error Estandar de la Regresión: 0.007433 













A lo largo del trabajo hemos expuesto la importancia que juega la difusión 
tecnológica a la hora de favorecer el progreso técnico, lo que a su vez propicia 
el crecimiento de las economías más atrasadas, como afirmaban los trabajos 
originarios en este campo. 
En este sentido hay que contemplar también el hecho de que la existencia de distinto 
progreso tecnológico autóctono e inicial en algunos países, implica la existencia de 
cierta brecha tecnológica que resulta, en ocasiones, complicada de eliminar como nos 
indica la aportación neoclásica. 
En cambio, en los otros modelos considerados, existen más opciones para el decisor 
político a la hora de reducir y eliminar dicha brecha. Así, en el modelo de crecimiento 
endógeno con competencia imperfecta, la difusión de la tecnología permite la conver- 
gencia en niveles y tasas de crecimiento de la renta per cápita. 
Por su parte el modelo de Rebelo no es tan optimista ya que, desde su perspectiva, 
la transmisión de la tecnología sólo permite frenar el proceso de divergencia. Para 
alcanzar mayores niveles de renta per cápita resulta imprescindible el aumento de capi- 
tal tanto físico como humano. 
Dentro de este ámbito, Greiner (1996, pág. 188) se cuestiona la relevancia que 
tiene para el crecimiento la incorporación de nuevas tecnologías. Desde su punto de 
vista, dicha incorporación favorece más el crecimiento que las medidas tendentes a 
reducir impuestos sobre la renta o aquellas destinadas a conceder subsidios a la inver- 
sión. Así pues, las medidas de carácter público deben tender a potenciar la introduc- 
ción de esa nueva tecnología en los procesos productivos, evitando la trabas a la mis- 
ma o bien ayudando a la elaboración de proyectos de I+D. 
Por su parte, Helliwell y Chung (1995. pág.75) señalan que las transferencias inter- 
nacionales del conocimiento juegan un papel crucial en la convergencia. ya que per- 
mite a los países más pobres crecer de una manera más rápida que los más ricos. 
Finalmente. el análisis empírico nos muestra la significatividad de los parámetros 
que recogen tanto la convergencia en tecnología como la que se desprende de los 
rendimientos decrecientes para el capital, en el conjunto de los países de la OCDE 
durante el período 1965 a 1992. 
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